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En aquest treball s’ha documentat la implantació d’un robot col·laboratiu dins 
de l’entorn industrial d’una empresa així com el seu context teòric corresponent. 
Àuria disposa d’un robot col·laboratiu YuMi de la marca ABB el qual van adquirir 
fa un any mai es va arribar a posar en funcionament degut a la falta de personal 
especialitzat en aquest àmbit , és per això que es pretén posar en marxa un 
projecte des de 0, dins d’una de les línies de producció d’esmalts d’ungles de 
les quals disposa l’empresa, valorant quina seria la tasca més adequada 
d’automatitzar, posant en marxa el robot i realitzant tota la programació 
necessària així com adequant l’entorn de treball. Per tal de dur a terme la 
programació del robot es requerirà un aprenentatge previ del codi de 
programació “ràpid” que utilitzen els robots d’ABB així com el software 
“RobotStudio” el qual facilitarà la programació i permetrà realitzar simulacions 
abans de posar en marxa el projecte.  A més també s’ha redactat un manual 
resumit de funcionament i programació del robot per facilitar la manipulació 




Els objectius principals d’aquest treball són: 
 
 Localitzar tasques repetitives dels diferents processos de treball que siguin 
susceptibles de substituir amb el robot. 
 Utilització del robot col·laboratiu YUMI per realitzar tasques repetitives 
 Programar el robot, analitzar dades de productivitat i editar manual de 
funcionament 
 Analitzar ubicació i necessitats d'espai del robot 





3. Introducció de l’empresa 
 
Àuria és un conjunt d'entitats que treballen per garantir autonomia, qualitat de 
vida i igualtat d'oportunitats. Ocupa 800 persones i aglutina una massa de més 
de 1400 col·laboradors. Àuria dona suport a les persones amb especials 
dificultats, risc d'exclusió social o vulnerabilitat. Té per missió garantir la qualitat 




L'any 1972 va néixer el Taller Àuria SCCL davant la necessitat de crear un espai 
de treball on es pogués donar oportunitats laborals a aquella primera generació 
de nens i nenes que havien cursat a l'escola especial per a nens amb 
discapacitat es va fundar el Taller Àuria Cooperativa. Van ser anys de lluita 
perquè s'aprovés una legislació que reconegués els drets del treballador amb 
discapacitat i les capacitats productives. 
Finalment, el 22 de gener de 1981 es va formalitzar el Taller Àuria SCCL com a 
Cooperativa de Qualificació Especial, adaptant-se posteriorment a la 
normativa catalana com a Cooperativa d'Iniciativa Social Mixta de Treball 
Associat i Consumidors i Usuaris, sense ànim de lucre. El 1992, es constitueix 
també la Fundació Privada Àuria per estructurar la prestació de serveis i suports 












3.2 Missió, visió i valors 
 
Missió 
"La nostra missió és Àuria" 
Generar oportunitats de creixement personal i de transformació social per a la 
millora de la qualitat de vida de les persones més vulnerables, mitjançant: 
• Suports i Serveis 
• Polítiques de Transformació Social 
• Activitats Empresarials 
I ho fa amb criteris d'innovació, de sostenibilitat, de qualitat i de promoció de 
l'autonomia i participació de les persones. 
 
Visió 
"Àuria, persones que lluitem, treballem i ens impliquem per construir un futur 
millor" 
Fer possible una societat que reconegui i promogui oportunitats en condicions 
d'igualtat i qualitat de vida per a qualsevol persona. 
 
Valors: 
Respecte, Igualtat, Autonomia, Participació, Responsabilitat compartida, 









3.3 Àuria cosmètics 
 
Aquesta és la secció d’Àuria on es durà a terme el treball, Àuria Cosmètics és la 
divisió de perfumeria i cosmètica que té capacitat per fabricar, envasar, 
manipular, etiquetar i condicionar productes de perfumeria i cosmètica per a 
tercers. El servei s'adapta a les necessitats dels clients, en estricte compliment de 
les autoritzacions i normatives vigents. 
La producció segueix les línies productives organitzades amb els principis 
filosòfics Lean Manufacturing. Compta amb l'autorització per l'Agència 
Espanyola de Medicament Productes Sanitaris (AGEMED) i tots els certificats de 
qualitat. 
Serveis: 
 Fabricació de producte alcohòlic: colònies, perfums i ambientadors.  
 Envasat de fluids líquids, amb la maquinària específica per envasats i 
etiquetats diversos. 
 Manipulats, estotjats, retractilats, marcatges identificatius de lot i 
caducitat amb tinta. 
 Etiquetes de paper de fabricació pròpia i muntatge de campanyes 
promocionals. 
 
En la plata de producció on es troba el robot s’encarreguen de l’envasat i 
etiquetat d’esmalt d’ungles. Actualment hi treballen uns 10 empleats en la línia 
i porten un ritme de producció aproximada de 100.000 unitats/setmana, el seu 
funcionament s’explicarà més endavant.  




4. Context teòric 
 
El món de la robòtica evoluciona de forma exponencial a mesura que sorgeixen 
noves tecnologies integrant-se en la fase de producció del món industrial tant 
de petites com mitjanes i grans empreses. És per això que hem de diferenciar les 
diferents generacions de robots que han anat sorgint al llarg dels anys. 
 
4.1 Robots tradicionals vs robots col·laboratius 
 
Fins ara els robots que incorporaven les empreses en les seves línies de producció 
eren robots grans, pesats i robustos dedicats a realitzar una única tasca de forma 
repetitiva. Aquest tipus de robots són els anomenats robots Industriales 
tradicionals "Manipulador reprogramable per a usos múltiples, controlat 
automàticament amb tres o més eixos programables,  sigui fix o mòbil, per a ús 
en aplicacions d’automació industrial. " (ISO / TC 299 Robotics, 2011). 
A causa de les exigències de mercat i la necessitat de versatilitat i flexibilitat en 
diferents aplicacions sorgeix un nou tipus de robot anomenats robots 
col·laboratius "Robot dissenyat per a la interacció directa amb humans en un 
espai col·laboratiu definit. " (ISO / TC 299 Robotics, 2011) 
 
Els avantatges que presenta un robot col·laboratiu respecte a un robot industrial 
tradicional són: 
 No necessitat d'una barrera de separació de l'espai a causa de la 
integració de sensors de col·lisió en els seus braços robòtics que detecten 
sobrecorrents i la força aplicada per frenar el moviment del robot. 
 Interfícies de programació més senzilles que s'ajusten al perfil d'un operari 
de nivell mitjà sense coneixements avançats de programació. 
 Robots més petits i manipulables amb noves morfologies que 
proporcionen funcionalitats més versàtils, inclòs el canvi d'eina al canell 
del braç robot. 
 Menor inversió per part de l'empresari a causa que el seu cost inicial és 




5. Documentació bàsica IRB 14000 
 
5.1 IRB 1400 
 
L'IRB 14000 és un robot col·laboratiu de doble braç amb controlador 
d’integració. Compta amb set eixos per a cada braç, el que li proporciona un 
major grau de llibertat en comparacions amb els robots de sis eixos tradicionals. 
El controlador d’integració del IRB 14000 es basa en el controlador IRC5 
estàndard i conté totes les funcions necessàries per moure i controlar el robot. 
El programari de control del robot, RobotWare, admet tots els aspectes de 
sistema de robot, com ara control de moviments, desenvolupament i execució 















 IRB 14000 
Capacitat de càrrega  0.5 kg 
Abast  559 mm 
Precisió 0.02 mm 
Protecció IP30 
Figura 3. Imatge YuMi  




5.2 Mesures IRB 14000 
 
Aquestes són les mesures del robot i els seus braços en mm:  
 
 
5.3 Pinces  
 
L’IRB1400 incorpora dues pinces intel·ligent multifuncionals, aquestes compten 
amb un mòdul servo bàsic i dos mòduls funcionals opcionals, per a buit i per a 
visió.  
En el cas del YuMi del que disposa l’empresa, aquestes són les pinces que porta 
instal·lades: 








Figura 5. Dimensions del robot 












             
            
             
Els diagrames de càrrega del braç amb,  i sense pinça són els següents:  
  
Figura 7. Pinça braç esquerra 






El FlexPendant és una unitat d'operador de mà que es fa servir per realitzar 
moltes de les tasques implicades en el maneig d'un sistema de robot, com ara 
executar programes, moure el manipulador, modificar programes del robot, etc. 
El FlexPendant es compon tant de maquinari com de programari i és un 











En el menú principal es poden escollir els tipus de moviment, mòduls que porta 
incorporats, a més de la configuració, ajustaments o còpia de seguretat, entre 
altres opcions.  
Figura 9. Imatge FlexPendant 







El robot compta amb set eixos per a cada braç, aquest són els números i els 










5.6 Connexions del controlador  
 












Q1 Interruptor alimentació 
XS4 FlexPendant 




Figura 10. Número i sentit dels diferents eixos del robot 




En l’altre costat del controlador es troben totes les connexions d’entrades 






XP28 WAN  
XP25 LAN2 
XP26 LAN3 
XP11 PROFINET o EtherNet/IP 
XP24 Port USB al ordinador principal 
XS12 4x4 E/S digitals para eines 
XS17 Device Net Master/Slave 
XS10 PROFIBUS 
XS9 Senyals de seguretat  
XS8 8 Senyals d’entrades digitals 5mA 
XS7 8 Senyals de sortides digitals 150 mA 
Air L Subministrament d’aire braç esquerra 
Air R Subministrament d’aire braç dret  




5.7 Modes de funcionament 
 
L'IRB 14000 compta amb 2 modes de  funcionament, el Mode manual i el Mode 
automàtic.  
En el mode manual, el moviment del manipulador es realitza sota control 
manual, el mode manual s'utilitza durant la programació i per a la verificació 
d’un programa . En el mode manual la velocitat està reduïda, el moviment està 
limitat a 250 mm/s. 
El mode automàtic s'utilitza per a executar el programa del robot en producció, 
i no té límit de velocitat. 
El mecanisme d'atur de seguretat i la supervisió de velocitat cartesiana estan 
sempre actives, tant si es treballa en la manera manual com en automàtic. 
 
5.8 Modes de moviment  
 
El moviment manual és el cas més simple de tots, es desactiven els frens de les 
articulacions quedant aquestes alliberades i es poden manipular cap a 
qualsevol posició. 
El moviment guiat és similar a l’anterior però en aquest cas els frens no queden 
totalment alliberats, per tant les articulacions no cauen per la força de la 
gravetat sinó que mantenen la seva posició, facilitant la manipulació. Aquesta 
opció està disponible a través de la pantalla de moviment del FlexPendant. 
 
 




El moviment a través del joystick proporciona la precisió que no es pot obtenir 
amb el moviment manual, es tracta d’un joystick de 3 eixos amb velocitat 
regulada. Des de la pantalla de moviment es poden escollir opcions com: 
 Mode de moviment: Pot ser lineal, per articulacions, de reorientació o de 
braç. 
 Sistema de coordenades: Pot ser respecte al “Mundo”,  Base, World 
Object o Eina.  
 Posició: Es pot llegir la posició actual de les articulacions del robot 
respecte al sistema cartesià o amb graus Euler. 
Per últim es troba el moviment programat a través d’un codi d’execució, per 
això s’han d’escriure les instruccions en el llenguatge RAPID i executar-les a 




RobotStudio és una eina d'enginyeria per a configurar i programar robots ABB, 
tant robots reals en el centre de producció com robots virtuals en un PC. Per 
aconseguir programació real fora de línia, RobotStudio utilitza ABB Virtual Robot 
™ Technology. 
La versió emprada en el desenvolupament d'aquest projecte és la 7.0.1, ja que 












6. Manual bàsic d’operari  
El següent apartat és un resum del punts més importants del manual d’operari 
del robot, per tal d’ajudar als treballadors de l’empresa a afrontar les diferents 
situacions del dia a dia treballant amb el YuMi. 
6.1 Posada en marxa  
 
1. Assegurar-se que el robot està 
connectat al corrent i amb 
l’interruptor verd polsat.  
 
 
2. Girar l’interruptor principal del 
controlador Q1 en posició ON. 
 
3. Un cop en funcionament el FlexPendant s’iniciarà per a poder treballar 
amb ell. 
 
6.2 Alliberament manual dels frens 
 
1. Per evitar danys innecessaris al braç 
del robot, és altament recomanable 
utilitzar l'alliberament dels frens abans 
de moure manualment el braç. Per a 
fer-ho, hi ha dos botons d'alliberament 
dels frens situats en els llocs mostrats a 
la figura (A i B). 
 
Figura 15. Interruptor corrent  
Figura 16. Interruptor robot  




6.3 Detenció del sistema (parada d’emergència) 
 
1. Prémer el botó de parada 
d'emergència (A) si es necessita 
parar el robot i els seus equips 






6.4 Recuperació parada d’emergència 
 
1. Assegurar-se que ja no existeixi la situació perillosa que ha donat lloc a l'estat 
d’atur d'emergència. 
2. Desbloquejar el polsador girant-lo en 
el sentit marcat en aquest. 
 
 
3. Prémer el botó de motors ON en el 




Figura 18. Botó parada d’emergència  
Figura 19. Botó parada d’emergència  




6.5 Actualització del compta-revolucions (calibratge) 
 
1. Alliberar els frens del braç del 
robot a calibrar i moure manualment 
el braç per a alineat les marques de 
sincronització de cada eix. 
 
AVÍS:  a l’alliberar els frens és 
possible que els eixos es moguin 
ràpidament i de forma inesperada! 
 
2. Obrir l’editor de programes en el menú del FlexPendant  
3.  Selecciona la tasca corresponent al braç que es vol calibrar  
4. Selecciona Depurar i toca l’opció PP a main 
5. Selecciona de nou Depurar i toca l’opció Llamar a rutina 
6. Busca i selecciona l’opció CalHall 
7. Dins de la rutina selecciona 
l’opció 2 per a actualitzar els 
compta-revolucions. 
AVÍS: L’opció de calibración 
fina (1) únicament la pot executar 




8. Selecciona tots els eixos els quals 
els hi vulgueu actualitzar el compta-
revolucions. Els eixos 1,2,3 i 4 es 
poden seleccionar en la primera 
finestra, prem Siguiente per a 
seleccionar els eixos 5,6 i 7. 
 
9. Prem el botó OK per a iniciar el procediment aquest pot trigar uns minuts. 
Figura 21. Marques de calibratge  
Figura 22. Calibración fina   




6.6 Recanvi de les bateries 
 
1. Retirar la coberta del cos  
AVÍS:  Assegurar-se que tots els 
subministres elèctrics i de pressió 
d’aire estiguin deshabilitats. 
 
2. Desconnectar el connector (x3) de 
la bateria.  
 
3. Tallar la brida de cables que subjecta la bateria i retirar-la. 
4. Muntar la bateria i subjectar-la 
amb una brida 
 
5. Connectar els connectors a la bateria  
4. Muntar la coberta.  
5. Actualitzar el compta-revolucions  
Figura 24. Retirar coberta   
Figura 25. Retirar bateries  
Figura 26. Muntar bateries  




6.7 Ús del FlexPendant  
 
Des del menú principal del FlexPendant es pot accedir a les diferents opcions de 











Des d’aquesta pestanya es poden controlar manualment els diferents mòduls 




Figura 28. Principals opcions FlexPendant 




 Moviment  




 Finestra de producció 
Serveix per a executar els programes en mode automàtic des del FlexPendant i 
poder fer un seguiment d’aquests així com carregar de nous.  
 
Figura 30. Menú moviment 




 Editor de programes 
A través de la qual es podran editar o programar una sèrie d’instruccions per a 




 Dades de programa  
Serveix per a visualitzar i editar tots els diferents tipus de dades de les quals 
disposa el robot, les dades amb les quals es treballa amb major freqüència són 
les següents: 
o Robotarget (dades de posició): s'utilitzen per definir la posició del 
robot i dels seus eixos externs. 
o Wobjdata (dades d’objecte de treball): s'utilitzen per descriure 
l'objecte de treball que el robot està soldant, processant, movent, 
etc. 
o Tooldata (dades d’eina): s'utilitzen per descriure les 
característiques d'una eina, per exemple, una pistola de soldadura 
o una pinça. 
o Loaddata (dades de càrrega): s'utilitzen per descriure les 
càrregues fixades a la interfície mecànica del robot (la brida de 
muntatge del robot).  






A més, des del menú de configuracions rapides disponible a baix a la dreta de 
la pantalla podem apagar i encendre els motors i alternar entre mode manual 
i automàtic, entre altres opcions. 
  
Figura 33. Dades de programa 




7. Manual bàsic de programació 
 
La programació del robot és la forma que té l'usuari d'indicar la seqüència 
d'operacions que ha de realitzar el robot per dur a terme l'aplicació. És en la 
seva facilitat de reprogramació, on radica l'avantatge de la utilització de robots 
com a dispositius de fabricació flexibles. 
El llenguatge de programació que utilitzen els robots de l’empresa ABB 
s’anomena RAPID (Robotics Application Programming Interactive Dialogue), un 
llenguatge de programació textual d’alt nivell desenvolupat per la mateixa 
empresa. 
En els pròxims punts es pretenen explicar els conceptes bàsics suficients del 
llenguatge RAPID  perquè un empleat de l’empresa sigui capaç de reprogramar 
el robot en un futur amb l’objectiu de donar-li una nova funcionalitat o modificar 
l’actual.  
 
7.1 Conceptes bàsics  
 
Objectiu: És una coordenada que ha de ser assolida pel robot. Un objectiu conté 
la següent informació: 
 Posició: La posició de l'objectiu, definida en un sistema de coordenades 
de l'objecte de treball. 
 Orientació: L'orientació de l'objectiu, respecte de l'orientació de l'objecte 
de treball. Quan el robot assoleix l'objectiu, alinea l'orientació del TCP 
(punt central de l’eina) amb l'orientació de l'objectiu 
 Configuració: Valors de configuració que especifiquen la forma en què 
el robot ha d'assolir l'objectiu. 
 
Trajectòria: Una seqüència d'instruccions de moviment. Les trajectòries s'utilitzen 
per fer que el robot es mogui al llarg d'una seqüència d'objectius 
Multimove: S'anomena multimove a l'execució de diversos manipuladors de 




Objecte de treball: L'objecte de treball (wobj) representa normalment a la peça 
de treball física. 
Sistema de coordenades: El sistema de coordenades s'utilitza per definir 
posicions i orientacions. Al programar un robot, és possible aprofitar diferents 












7.2 Estructura d’un programa RAPID 
 
Una aplicació RAPID consta d’un programa y d’una sèrie de mòduls del sistema. 
A la vegada aquest programa està dividit en diversos mòduls. 
  
(B) 
Figura 35. Sistemes de coordenades 




El programa és una seqüència d’instruccions que controlen el robot i en general 
consta de tres parts: 
 Una rutina principal (main): Rutina que executa el programa.  
 Un conjunt de subrutines: Serveixen per dividir el programa en parts més 
petites per tal d'obtenir un programa modular que sigui més fàcil 
d’entendre i manipular. 
 Les dades del programa: Defineixen posicions, valors numèrics, sistemes 




Els mòduls del programa són els que contenen les instruccions que controlen el 
robot. 
Per al controlador del robot no suposa cap diferència que el programa aquest 
escrit en diferents mòduls. El motiu d'utilitzar diferents Mòduls de programa es 
Només facilitar als programadors la comprensió del programa i la reutilització 
del codi. 
Els mòduls de sistema Serveixen per definir dades i rutines normals de sistema, 
com per exemple les eines. 
 
PROGRAMA 
Mòduls de programa 
Mòduls de sistema 
Rutina principal (main) 
Mòdul principal 
Subrutines 




Pel que fa a les rutines existeixen de 3 tipus: 
 Procediments: rutines d’instruccions que no retornen cap valor 
PROC <nom del procediment> () 
<Declaració de dades>; 
 <Llista d’instruccions>;  
ENDPROC  
 Funcions: retornen un valor d’un tipus determinat 
FUNC <tipus de valor de dades> () 
<Declaració de dades>; 
<Llista d’instruccions>; 
RETURN dada;  
ENDFUNC  
 Interrupcions: per al tractament d’interrupcions 
TRAP <nom trap>  




7.3 Elements bàsics  
 
Identificadors 
Els identificadors són els noms que s’assignen a certs elements del programa 




Hi ha certes paraules reservades amb un significat preestablert. Les paraules 
reservades únicament es poden utilitzar per al seu propòsit i no es poden utilitzar 
com a identificadors definits per al programador.  
 
VAR num <identificador> := <valor>; 




7.4 Espais i caràcters de final de línia 
 
RAPID és un llenguatge sense formats, en conseqüència els espais poden 
utilitzar-se en qualsevol part excepte en: identificadors, paraules reservades, 
valors numèrics. Els identificadors, les paraules reservades i els valors numèrics 




Serveixen per facilitar la comprensió del programa, ocupen una línia sencera 
començant amb el símbol!, finalitza amb un caràcter de final de línia. 
 
 
Valors de cadena: 





RAPID compta amb molts tipus de dades diferents, però totes es basen en tres 
tipus bàsics de dades: 
 Constants (CONST): representin dades d'un valor fix als quals no es pot 
reassignar un nou valor. 
 Variables (VAR): són dades a les quals se'ls pot assignar un nou valor 
durant l'execució del programa. 
 Persistents (PERS): es tracta de variables en què cada vegada que es 
canvia el seu valor durant l'execució del programa, també es canvia el 
valor del seu d’inici. 
 
Llistat de tipus de dades més comunes d'utilitzar: 
 num: S'usa per als valors numèrics, siguin sencers o reals 
 
!exemple de comentari 
"Exemple de cadena" 
 




 bool: S'usa per designar valors lògics. Valors possibles: TRUE / FALSE. 
 
 





 pos: Representar posicions X, Y i Z en mm. 
 x és de tipus num. 
 Y és de tipus num.  
 z és de tipus num. 
 
 orient: És una dada guarda l'orientació d'algun element, com ara la de 
l'eina. ABB fa servir quaternions per emmagatzemar l'orientació. (Q1, q2, 




 pose: S'usa per canviar d'un sistema de coordenades a un altre. Està 




 tooldata: Descriu les característiques d'una eina. Composta per: 
 robhold: variable bool que defineix si el robot subjecta l'eina o no. 
 tframe: Sistema de coordenades de l'eina  
 Posició TCP pos 
 Orientació orient 
 tload: Càrrega de l'eina 
 Pes num 
 Centre de gravetat pos 
 Eixos de moviment de l’eina orient 
 Moment d’inèrcia dels eixos pos 
 
 
VAR bool x := TRUE; 
VAR string cadena := "Exemple de cadena"; 
 
VAR pos posició := [10,20,30]; 
VAR orient orientació := [1,0,0,0]; 
VAR pose pos1  := [10,20,30], [1,0,0,0]; 




 loaddata: Serveix per a descriure la càrrega col·locada en el canell del 
robot 
 mass: pes de la càrrega en kg 
 cog: centre de gravetat de la càrrega. 
 aom: orientació dels eixos de d’inèrcia en el centre de gravetat 
 ix,iy,iz: moment d’inèrcia de la càrrega al voltant dels eixos x, y i z 
en kgm2  
 
 
 robtarget: Serveix per a definir la posició del robot i dels seus eixos externs 
 trans: posicions (x, i, z) pos 
 rot: orientació de l'eina orient 
 robconf: configuració dels eixos confdata 



















Operador Descripció Exemple 
+ Suma ex := a + b 
- Resta ex := a - b 
* Multiplicació ex := a * b 
/ Divisió ex := a / b 
VAR loaddata càrrega  := [5, [10,0,30], [1,0,0,0], 0, 0, 0 ]; 
CONST robtarget p1  := [[600,500,400],[1,0,0,0],[1,1,0,0][9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];  
; 















Instruccions de moviment 
Per a moure el robot existeixen tres instruccions diferents: 
 
MoveJ: Per a moure el robot d’un punt a un altre utilitzant les coordenades 
articulars. Sempre que no sigui necessari un moviment en línia recta del robot 
s’utilitzarà aquesta opció, ja que el robot reorienta els eixos de la manera més 
ràpida possible.  
 
 




MoveC: Serveix per a moure el robot fins a un punt destí de forma circular 






Operador Descripció Exemple 
= Igual a ex := a = b 
< Menor que ex := a < b 
> Major que ex := a > b 
<= Menor o igual que ex := a <= b 
>= Major o igual que ex := a >= b 
<> Diferent de ex := a <> b 
MoveJ Punt, Velocitat, Zona, Eina 
MoveL p_agafar_tap, vmax, z50, Servo\WObj:=wobj0; 
MoveL Punt, Velocitat, Zona, Eina 
MoveL p_agafar_tap, v200, fine, Servo\WObj:=wobj0; 
MoveC Punt_pas, Punt_destí, Velocitat, Zona, Eina 
MoveC p1, p2, v500, fine, VacuumTwo\WObj:=wobj0; 




Els components que componen les instruccions de moviment són les següents: 
 Punt: Coordenades del punt robtarget 
 Velocitat: velocitat de moviment de robot v<valor>  
 Zona: Mida de la “zona zero” del moviment, és a dir la precisió amb la 
qual el robot arriba a un determinat punt z<valor> (fine significa z=0) 










Instruccions de senyals i espera 
 Set <senyal>:  Serveix per fixar  el valor del senyal de la sortida digital a 1 
 Reset <senyal>: Serveix per fixar el valor del senyal de la sortida digital a 0 
 SetDO <senyal>, <valor>: Serveix per canviar el valor d'un senyal de sortida  
 WaitDI <senyal> <valor>: Esperar fins que s'activi un senyal d'entrada  
 WaitDO <ensenyen> <valor>: Esperar fins que s'activi un senyal de sortida  
 WaitTime <valor>: esperar cert temps per seguir executant el programa 
 
Instruccions de control de flux 
 IF: Executar diferents instruccions segons una condició. La paraula clau 




MoveL p1, v200, z10, eina\WObj:=wobj0; 
MoveL p2, v100, fine, eina\WObj:=wobj0; 
MoveJ p3, v500, fine, eina\WObj:=wobj0; 























 g_init; inicialitzar la pinça  
o \Calibrate  tancar pinça i realitzar un calibratge  
o \maxSpd  definir velocitat de pinça 
o \holdForce  definir força de subjecció de la pinça 
 g_GripIn; tancar pinces i subjectar amb una força determinada 
o \NoWait  el programa RAPID continua sense esperar a acabar 
l’acció 
 g_GripOut; obrir pinces  
o \NoWait  el programa RAPID continua sense esperar a acabar 
l’acció 
 g_BlowOn; encendre el canal de bufat del mòdul neumàtic  
 g_BlowOff; apagar el canal de bufat del mòdul neumàtic  
 g_VacuumOn; encendre el canal de buit del mòdul neumàtic  















8. Implementació al entorn industrial 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment el projecte es du a terme dins de la secció 
d’Àuria Cosmètics, més concretament en la línia de producció dels esmalts 
d’ungles.  
En la següent imatge es mostra un croquis de la línia de producció amb tots els 




8.1 Funcionament de la línia  
 
1. El procés comença dins d’una zona ATEX on es dipositen els envasos buits 











Figura 42. Croquis de la línia de producció 

















3. Un cop ple l’envàs, aquest entra en una línia d’espera on la velocitat de 
la cinta és menor per a facilitar el treball dels empleats. 
 
4. En aquest tram un empleat s’encarrega de posar dipositar els pinzells 
d’ungles dins dels envasos, a la vegada uns altres dos s’encarregaran de 
posar els taps i fer una primera rosca perquè aquest no caiguin a 
l’avançar per la cinta. Els pinzells i taps es troben dipositats a granel en 













Roscar tap  
Taps  Pinzells  
Cinta transportadora 
Figura 44. Disc rotatori 




5. Després el producte avança  de nou fins al disc rotatiu (Figura 44), on un 
robot s’encarrega de roscar el tap. Roscant el tap, aquest queda fixat 









6.  Ara que el producte ja es troba hermèticament tancat, aquest surt de la 
zona ATEX avançant per la cinta transportadora. 
 
7. En aquesta segona sala, un empleat s’encarrega de dipositar un segon 
tap amb funció estètica, aquest sempre haurà d’estar col·locat en una 
posició i orientació determinada.  Aquests també es troben dipositats a 
granel en caixes a l’abast dels treballadors. 
  
Figura 46. Croquis pinzell abans i després de roscar 




8. Amb el tap disposat en la posició correcte aquest avança fins a un pistó 
que s’encarrega de fixar el tap. 
 
9. Després, el producte arriba a una màquina d’etiquetatge, on s’etiqueten 
els envasos. 
 
10.  El producte ja etiquetat avança per la cinta on 4 empleats s’encarreguen 
de dipositar els envasos en caixes de 6 unitats. 
 
11.  Per últim, aquestes caixes van a una màquina d’empaquetat on el 
producte ja acabat està llest per paletitzar i transportar.  
 
  




Amb tot aquest procés s’aconsegueix una velocitat de producció aproximada 
de 33 u/minut. Dins de la línia hi treballen 8 empleats i 2 supervisors els quals 
realitzen 2 torns de 8 hores al llarg del dia, tenint en compte que la línia es troba 
en funcionament de dilluns a divendres i descomptant els temps de descans 
dels treballadors i possibles aturades per problemes a línia, s’aconsegueixen 
produir aproximadament 100.00 unitats d’esmats d’ungles cada setmana. 
 
8.2 Estudi de les diferents opcions 
 
L’objectiu principal d’implementar el robot dins d’aquesta línia és reduir el 
nombre de personal que hi treballa actualment, per tal de redistribuir-los en 
tasques de major qualificació en altres seccions de l’empresa, a la vegada que 
es manté l’alta velocitat de producció, amb un projecte que sigui realista de 
completar amb el termini de temps que duri el conveni de pràctiques i sigui 
viable econòmicament. 
Un cop analitzada a fons la línia de producció i estudiades les capacitats del 
robot es van plantejar tres idees principals, en resum, aquestes són les tres 
opcions: 
 Opció A: En aquesta primera opció el robot desenvolupa la funció 
explicada en la fase 4 del funcionament de la línia de producció, és a dir, 
amb un braç introdueix el pinzell dins i amb l’altre posa i fa una primera 
rosca al tap. En aquest cas els pinzells i els taps no es troben a granel, sinó 
que s’utilitzen dues tremuges de les que ja disposa l’empresa per 
dipositar-los sempre en una mateixa posició.  











 Opció B: En la segona opció, el robot no es troba dins de la mateixa línia 
de producció, sinó que s’encarrega d’acoblar el tap amb el pinzell 
(Figura 46) i un cop acoblats dipositar-los en caixes a granel, per a facilitar 
la fase 4 del funcionament de la línia, ja que és una sola persona qui 
s’encarrega de col·locar el tap juntament amb el pinzell dins dels 
recipients. En aquest cas el robot es troba en una sala diferent i utilitza un 
pistó que aplica la pressió suficient per a acoblar les dues peces. 
 












 Opció C: L’última opció intenta treure benefici del mòdul de visió que 
incorpora la pinça del robot, en aquest cas el robot s’encarrega de 
realitzar la tasca que du a terme l’empleat dins de la fase set del 
funcionament de la línia, és a dir, col·locar els segons taps (Figura 48), 
recordar que els taps estan disposats a granel i l’empresa no disposa de 
tremuges per a aquests. Per això, gràcies al mòdul de visió, l’objectiu és 
que el robot sigui capaç de reconèixer els taps, agafar-los en la posició 
adequada i col·locar-los sobre els envasos. 
 
 










Per tal d’escollir la més viable es realitza una taula de criteris ponderats, cosa 
que permet comparar entre les tres opcions tenint en compte diferents factor 
segons la seva importància. 
 
Factors (% importància): 
 Cost(30%): el cost es refereix a tota la inversió necessària que es requereixi 
per a dur a terme el projecte, en aquest apartat no es tindrien en compte 
el preu del robot ni de les tremuges les quals ja disposa l’empresa 
prèviament. 
 
 Temps i dificultat d’implementació(30%): aquest és un factor molt 
important, ja que es tracta d’un projecte que comença des de 0, 
començant des de l’aprenentatge de programació del robot, i hauria de 
finalitzar abans que finalitzi el conveni de pràctiques, amb el robot ja en 
funcionament, el que significa que ha de ser un projecte realista a curt 
termini i amb prospeccions de futur per a l’empresa. 
 
 
 Reducció d’empleats en línia/ Benefici(30%): Com ja s’ha comentat un 
dels principals objectius és reduir el nombre de personal que hi treballa 
actualment en la línia, per tal re redistribuir-los en tasques de major 
qualificació i augmentar els beneficis de l’empresa. 
 
 Ocupació d’espai(10%): Per últim cal tenir en compte l’ocupació de 
l’espai de la requereix el projecte, ja que la maquinària necessària no ha 
destorbar a la resta de treballadors. 













Per tal de visualitzar millor els resultats s’ha realitzat un gràfic de teranyina 
 
A primera vista ja es pot observar que l’opció B és la que té una major puntuació 
i un gràfic de teranyina més ampli. 
 
L’explicació de les puntuacions i les conclusions que s’extreuen dels resultats són 
les següents: 
Figura 52. Taula de criteris ponderats 




 L’opció A és la menys econòmica de totes, això és degut al fet que per a 
posar-la en funcionament s’ha d’adaptar tota la cinta transportadora 
amb frens i sensors, ja que el robot no és capaç de realitzar la tasca de 
posar els pinzells i els taps amb els recipients en moviment, com si ho fan 
els treballadors. A més la dificultat d’implementació és força elevada, ja 
que al trobar-se el robot en mig de la línia de qualsevol petit error o 
contratemps afectaria a tota la producció. També s’ha de tenir en 
compte que el robot i les dues tremuges  ocuparien molt d’espai que 
podria arribar a molestar a la resta de treballadors. Tot i això, aquesta 
opció és la que donaria un major benefici, ja que per si sola substituiria a 
tres empleats, únicament una persona s’hauria d’encarregar de reomplir 
les tremuges quan fos necessari. 
 
 L’opció B en canvi té un cost menor, a més el robot es troba en una sala 
diferent el que no provoca cap classe de problema d’espai i pot realitzar 
la seva tasca de forma paral·lela a la producció, el que comporta una 
major facilitat d’implantació, ja que es poden tractar els errors que vagin 
sorgint sense afectar directament amb la producció. Pel que fa al 
benefici aquest és menor perquè substitueix a 2 empleats, a més algú s’ha 
d’encarregar de transportar els pinzells acoblats a la línia de producció 
així com de reomplir les tremuges. 
 
 L’opció C és la que té un menor cost, ja que únicament es requereix el 
robot amb visió integrada del que ja disposa l’empresa, el principal 
problema d’aquesta aplicació és la dificultat d’aprenentatge que 
comporta la correcta utilització del mòdul de visió, això sumat al fet que 
el benefici que aporta és el menor de les tres opcions i que igual que en 
l’opció A, el robot es troba en mig de la línia de producció, amb les 
desavantatges que això comporta, deixa aquesta última com una opció 
poc viable. 
 
En conclusió la millor opció és la B, ja que tot i tenir un benefici menor a l’opció 
A , és la més realista d’aplicar amb el temps del qual es disposa i comporta un 








Ara que ja s’ha escollit l’opció més viable, es desenvoluparà i explicarà aquesta 
amb més detall: 
Com ja s’ha explicat anteriorment l’objectiu principal d’aquesta aplicació és 
acoblar el tap amb el pinzell mitjançant la força d’un pistó. Per a fer-ho 
s’utilitzarà un disc neumàtic amb 4 estacions per a maximitzar la velocitat de 
producció. El funcionament és el següent: 
1. Els taps i els pinzells arriben a un punt concert de l’espai a través de les 
tremuges perquè el robot els pugui recollir, com es pot observar en les 
següents imatges. 
 
2. El braç dret s’encarrega d’agafar el pinzell amb el mòdul de buit de les 
pinces i dipositar-lo en dins d’un suport, aquests correspon a la primera 
estació del disc.   
3. Després, el braç esquerra agafa el tap mitjançant el mòdul servo on hi ha 
connectades unes pinces mecàniques i el diposita sobre el pinzell en la 
segona estació del disc. 
4. Quan les dues peces arriben a la tercera estació un pistó controlat a 
través de les sortides digitals del controlador del robot s’encarregà 
d’acoblar-les 
5. Per últim, en la quarta estació, gràcies a una sortida d’aire controlada pel 
robot, s’expulsarà el pinzell a través d’un tub i es serà dipositat en caixes. 





Finalitzat el primer cicle, les quatre accions es duran a terme de forma simultània 
amb el que s’estima un ritme de producció de ≈ 33 u/minut. És a dir, considerant 
que el robot es trobi en funcionament 16 h al dia sense cap parada, 
s’aconseguiren ≈ 32.000 unitats/dia.  
 
1 2 3 4 









9.2 Material necessari 
 
 IRB 14000 
 Tremuges a mida per a transportar els taps i pinzells 
 Cilindre neumàtic de doble efecte 30 mm de recorregut 
 Disc neumàtic rotatori de 4 estacions. 
 Electrovàlvula neumàtica solenoide amb 5 vies i 2 posicions, 24 V (x2) 
  Electrovàlvula neumàtica solenoide amb 3 vies i 2 posicions, 24 V 
 Tubs i juntes neumàtiques  
 Taula de treball a mida 
 Disc i altres peces de suport  
 
La majoria d’aquestes peces de suport s’han dissenyat amb FreeCAD, aquest es 
tracta  d’una aplicació de disseny assistit per ordinador  en tres dimensions molt 
útil per a dissenyar models sòlids, al tractar-se d’un software lliure de codi obert 
és ideal per estudiants d’enginyeria que volen dur a terme projectes com 
aquest. 
Un cop modelades les peces s’ha utilitzat el software d’Ultimaker Cura per a 
modificar els paràmetres d’impressió i transformar-los en codi G, per a 
posteriorment imprimir les peces en una Ultimaker 3 de la que disposa el Campus 
Universitari d’Igualada.  
 
Les peces modelades i impreses són les següents: 
 Disc de quatre estacions  












Figura 58. Model 3D del conducte d’aire dissenyat amb FreeCAD 




Per últim, el suport per al pistó no es realitzarà amb una impressora 3D, el seu pes 




9.3 Esquema de connexions  
 
  
Figura 61. Esquema de connexions  






10.1 Estructura del programa  
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, el codi de programació del robot s’ha 
escrit a través del software de programació de RobotStudio en el llenguatge 
RAPID. Cal tenir en compte que el YuMi té dos braços el que suposa que s’han 
de tractar per separat com si fossin dos robots diferents controlats per un mateix 
controlador, per tant, hi ha dos programes diferents, un per a cada braç, els 
quals es podran comunicar a través de senyals digitals. 




Figura 62. Estructura programes  
Com es pot observar, hi ha dos programes 
diferents, T_ROB_L i T_ROB_R, un per al 
braç esquerra i l’altre per al braç dret 
corresponentment. 
Cadascun dels dos programes està dividit 
en dos mòduls, MainModule i CalibData, 
el primer conté la rutina principal del 
programa (main) i totes les seves 
subrutines (agafar tap, agafar pinzell, ...), 
a més també emmagatzema les dades 
variables i de posició del robot, en canvi, 
el segon únicament guarda les variables 
persistents corresponents a les diferents 
eines del robot. 
Cadascun dels programes també 
compta amb un mòdul de sistema que 
emmagatzema les dades  bàsiques del 
robot com el sistema de coordenades de 





10.2 Diagrama de flux 
 
El següent diagrama de flux mostra la seqüència d’accions principals que 
realitza el YuMi, més endavant es mostrarà amb més detall el seu funcionament. 
  






En aquest apartat s’explicarà a què fan referència els identificadors de les 
diferents variables i senyals E/S que apareixeran al llarg del codi per tal de 
facilitar la seva compressió. 
 
Dades de posició robtarget 
Braç dret 
 p_agafar_pinzell  posició del pinzell  
 p_pos_inicial  posició inicial del robot, per sobre de la posició del pinzell 
 p_deixarpinzell  posició on el robot diposita el pinzell dins del suport 
 p_preparar_deixarpinzell  posició de pas abans de deixar el pinzell 
Braç Esquera 
 p_agafar_tap  posició del tap 
 p_pos_inicial  posició inicial del robot, per sobre de la posició del tap 
 p_preparar_tap  posició de pas abans de deixar el tap 
 p_deixar_tap  posició on el robot deixa el tap 
 
Variables 
Braç dret i esquerra 
 x  aquesta variable permet representar la fase del cicle en la que es 




 custom_DI_2  sensor de la tremuja de taps que identifica si hi ha un tap 
disponible en el punt de recollida  
 custom_DI_0  sensor de la tremuja de pinzells que identifica si hi ha un 





 custom_DO_1  electrovàlvula que activa el disc neumàtic 
 custom_DO_5  electrovàlvula que activa el pistó 
 custom_DO_6  electrovàlvula que activa la sortida d’aire per a expulsar el 
tap  
 custom_DO_0  senyal de comunicació entre els dos programes. 
 
Un cop mostrat el significat d’aquestes dades i senyals es procedirà a explicar el 
codi dels diferents mòduls principals, començant per el mòdul del braç esquerre: 
 
10.4 MainModule T_ROB_L 
 
El primer pas és definir les diferents dades de posició per a les quals el robot haurà 
de passar. També es defineix la variable x, amb un valor inicial de 0. 
 
Un cop definides les variables es començaran a definir les diferents subrutines 
que després s’utilitzaran en la rutina principal (main). La primera d’aquestes 
rutines s’anomena calibrar i serveix per a iniciar la pinça, calibrar-la i definir els 
seus valor de velocitat i força de subjecció. 
Figura 64. MainModule T_ROB_L definir variables i posicions  





La rutina iniciar mou el braç del robot fins a la posició inicial i obre la pinça del 
robot. 
 
La següent rutina mostra com el robot agafa el tap utilitzant les pinces i el porta 
fins a una posició d’espera per a poder deixar-lo. Aquesta acció únicament es 
durà a terme si el sensor de la tremuja detecta que hi ha un tap disponible per 
a recollir. 
 
L’última de les subrutines s’anomena deixar tap, aquesta s’encarrega de 
dipositar el tap en el punt corresponent i tornar el robot a la posició inicial. A més 
un cop finalitzada l’acció fa activa el disc pneumàtic fent-lo rotar 90º. 
Figura 66. MainModule T_ROB_L iniciar 
Figura 67. MainModule T_ROB_L agafar_tap 




 La rutina principal (main) és la següent: 
 
El codi s’inicia amb una instrucció IF on la 
condició és x<1, i al final de la instrucció 
s’afegeix un +1 al valor que inicialment era 0. 
Això permet executar les instruccions que 
conté una única vegada, en la primera fase 
del cicle del funcionament.  Les rutines que 
s’executen dins d’aquesta instrucció són: 
calibrar, iniciar i agafar tap, amb aquest 
ordre. 
La segona part d’aquest codi únicament 
s’executa cada vegada custom_DO_0 és 
igual 1, l’activació d’aquest senyal es veurà 
més endavant en el mòdul del braç dret. 
Quan es rep aquesta ordre s’executen les 
rutines deixar tap i agafar tap. 
 
 
10.4 MainModule T_ROB_R 
 
Aquest mòdul és el que controla la major part del procés des del seu mòdul 
principal. Però igual que amb l’anterior el primer pas és definir les posicions i 
variables. 
  
Figura 69. MainModule T_ROB_L main 




La primera subrutina s’anomena iniciar i s’encarrega d’establir els valors d’inici 
del robot i de moure el braç fins a la posició inicial. 
 
 
La següent rutina s’encarrega d’agafar el pinzell utilitzant el mòdul de buit 2 de 
la pinça i portar-lo a una posició d’espera per deixar el pinzell. Aquesta acció 
únicament es durà a terme si el sensor de la tremuja detecta que hi ha un pinzell 
disponible per a recollir. També reinicia el valor la senyal custom_DO_5 a 0. 
 
L’última de les subrutines deixa el pinzell en el punt corresponent desactivant el 
mòdul de buit i activant el mòdul de bufat i retorna al robot a la posició inicial. 
Figura 71. MainModule T_ROB_R iniciar 
Figura 72. MainModule T_ROB_R agafar_pinzell  




La rutina principal (main) està dividida en quatre parts, per a poder distingir entre 
les diferent fases del cicle de funcionament, utilitza la mateixa lògica que en 
mòdul anterior amb la instrucció IF, on les tres primeres s’executaran únicament 
una vegada i serà l’ultima la que es repetirà en bucle fins una aturada del robot.  
En la primer a fase el robot executa les següents rutines: iniciar, agafar pinzell, 
deixar pinzell i agafar pinzell, un cop finalitzat aquest procés fa rotar el disc 90º 
passa a la següent fase.  
 
La segona part s’inicia activant la senyal custom_DO_0, això executa les 
instruccions deixar tap i agafar tap del mòdul anterior, (Figura 67 i Figura 68). 
També s’executen les instruccions deixar pinzell i agafar pinzell, el qual permet 
deixar el tap i el pinzell en els punts corresponent de manera simultània. Cal 
recordar que la rutina deixar tap activa el disc neumàtic al finalitzar, avançant 
a la següent estació.  
Figura 74. MainModule T_ROB_R main part 1 




En la tercera part del codi, s’executen les mateixes instruccions que en l’anterior, 
però afegint  l’activació de la senyal custom_DO_5, posant en funcionament el 
pistó que permetrà fixar les dues peces. 
 
Per últim, la quarta part del codi s’executarà en bucle fins a que es reinici el 
programa. El codi és molt similar als anterior, però afegint l’activació de la sortida 
d’aire, el que significa que en aquest punt les quatre acciones ja es duran a 
terme de manera simultània  (deixar tap, deixar pinzell, activar pistó, expulsar 
pinzell). 
 
Aquest és tot el contingut dels mòduls principals, els mòduls CalibData i els 
mòduls de sistema es mostraran en els annexos d’aquest treball.  
Figura 76. MainModule T_ROB_R main part 3 






11.1 Distribució de l’espai 
 
Finalment el robot s’ha situat en una sala contigua a la línia de producció on es 
podrà accedir ràpidament sense molestar als empleats que hi treballen. 
En les següents imatges es mostra la distribució de l’espai dels diferents 
elements en l’entorn de treball: 
 
 
1. YuMi en posició inicial 
2. Tremuja pinzells 
3. Tremuja taps 
4. Taula de treball del YuMi 
5. Caixa per a emmagatzemar els pinzells 
6. FlexPendant 
7. Tub de subministrament d’aire a pressió  
 
A l’hora de situar les tremuges, aquestes s’han intentat aproximar el màxim al 
disc neumàtic per a minimitzar els moviments del robot, aconseguint així una 
major velocitat de producció. 










1. Primera estació (posar pinzell) 
2. Segona estació (posar tap) 
3. Tercera estació (acoblar pinzell) 
4. Quarta estació (extreure pinzell) 
5. Disc neumàtic giratori 
6. Disc de suport de PLA 
7. Peça entrada-sortida d’aire PLA 
8. Tub guia de PLA 
9. Pistó + suport de fusta 
 
Figura 79. Taula de treball del YuMi 1 




Zona de treball per a la programació del robot: 
 
 
1. Cable ethernat conectat al YuMi, connexió XP23 (Figura 12) 
2. Pc 
 
Els diferents punts de pas dins d’aquest entorn de treball pels quals el Yumi 
realitza les seves trajectòries, s’han ajustat de forma precisa mitjançant les 
opcions de moviment del FlexPendant vistes en l’apartat 6.7 d’aquest treball, i 
guardant les seves dades de posició des del menú de dades de programa del 
mateix (Figura 33). 
 
11.2 Dades de producció 
 
Amb tot el material muntat dins l’entorn de treball i el programa definitiu (vist en 
l’aparta anterior d’aquest treball) carregat en el controlador del robot, aquests 
han estat els resultats: 
La velocitat de producció que s’ha obtingut finalment ha estat de 33 u/min. 
Aquesta és la dada que es va obtenir en les estimacions de l’apartar 9.1 
d’aquest treball, per tant s’han complert els objectius de producció establerts. 




Les tremuges tenen una capacitat aproximada de 3.000 taps/pinzells, el que 
significa que s’hauran de reomplir cada 90 min. 
Per a comprovar la freqüència de parades del robot s’han fet proves de 
funcionament i aquests han estat els resultats obtinguts durant 90min de 
funcionament (una càrrega completa):  
Primera prova:  
Nº aturades: 1 
Motiu: La tremuja transporta un tap del revés, el qual no detecta el sensor 
(custom_DI_2) i provocava una aturada del robot. 
El mòdul de buit ha deixat caure 20 pinzells durant el seu transport.  
 
Segona prova:  
Nº aturades: 1 
Motiu: La tremuja transporta un tap del revés, el qual no detecta el sensor 
(custom_DI_2) i provocava una aturada del robot. 
El mòdul de buit ha deixat caure 17 pinzells durant el seu transport.  
 
Tercera prova:  
Nº aturades: 0 
El mòdul de buit ha deixat caure 23 pinzells durant el seu transport.  
 
Per tant, pel que fa als pinzells, un 0.6 % d’error és una xifra assumible, però de 
cara al futur es podria estudiar un sistema de subjecció mecànic similar al dels 
taps, ja que aquest sembla ser més fiable, encara que això suposi una 
modificació de la tremuja que els transporta. 
Per últim, tot i que el nombre d’aturades també és assumible, es podria 
considerar millorar la tremuja que transporta els taps, per a solucionar el 




11.3 Elements provisionals a millorar per l’empresa 
 
Cal tenir en compte que al tractar-se d’un projecte dut a terme per una sola 
persona i amb el temps i recursos limitat hi ha certs elements que s’han afegit de 
manera provisional per a “sortir del pas”, però que de cara a l’empresa en un 
projecte a llarg termini caldria millorar. La llista és la següent: 
 Eliminar tots els suports realitzats amb cinta aïllant i substituir-los per 
elements metàl·lics resistents. 
 
 
 Canviar els suport de fusta que subjecta el pistó (Figura 60) per un de 
metàl·lic i afegir una pantalla de plàstic protectora al voltant d’aquest 
per a augmentar la seguretat. 
 Fixar la maquinària al terra (tremujes, YuMi i taula de treball) per a evitar 
possibles moviments d’aquesta degut a cops involuntaris. 
 
11.4 Exemple de funcionament 
 
El següent enllaç mostra un vídeo del robot en funcionament i realitzant una 
aturada de seguretat:  
https://youtu.be/DLJVn5GK6Go 
  




12. Valoració econòmica  
 
En aquest apartat s’exposaran els costos del projecte, cal recordar que aquí no 
es tindran en compte el cost de la maquinària de la qual ja disposava l’empresa 
abans d’iniciar aquest projecte, és a dir, el YuMi i les dues tremuges. Tampoc es 
tindran en compte els costos de mà d’obra, ja que aquest projecte forma part 





Tenint en compte que aquest projecte permet reduir un empleat en la línia de 
producció, el benefici econòmic és equivalent al seu sou, 1.100 €/mes, el que 
significa que la inversió realitzada s’amortitzarà al segon mes de funcionament. 
  
MATERIAL 
Concepte Preu (€/u.) Quantitat (u.) Preu total (€) 
Cilindre neumàtic de doble efecte 45,99 1 45,99 
Actuador neumàtic giratori 537,54 1 537,54 
Electrovàlvula neumàtica solenoide 5/2 72,45 2 144,9 
Electrovàlvula neumàtica solenoide 3/2 52,9 1 52,9 
Material impressió PLA (kg) 25 0,3 7,5 
Cargols i femelles 0,2 20 4 
Taula de treball a mida 50 1 50 
Tubs neumàtics (m) 0,9 6 5,4 
Connectors neumàtics  1,1 12 13,2 
Suport de fusta 12 1 12 
        
MANTENIMENT 
Concepte Preu (€/u.) Quantitat (u.) Preu total (€) 
Recanvi de les bateries del YuMi 450 1 450 
        
               TOTAL 1.323,45 € 






L’objectiu principal d’aquest Projecte de Final de Grau consistia posar en 
funcionament un robot col·laboratiu YuMi del que disposava l’empresa Àuria, 
per tal de reduir el nombre de personal que hi treballa en la línia de producció 
d’esmalts d’ungles i així de redistribuir-los en tasques de major qualificació, 
obtenint un benefici social i econòmic per a l’empresa. Tot això superant els 
reptes que comporta aprendre i posar en pràctica tots els coneixements nous i 
necessaris per a dur a terme aquest projecte.  
Finalment s’han complert els objectius inicials i aquestes són les conclusions 
extretes durant la realització del projecte: 
 El futur dels robots col·laboratius. Els avantatges de flexibilitat i cost que 
comporten els cobots enfront dels robots tradicionals faran que tinguin 
una major importància per a les empreses durant els pròxims anys 
 Els beneficis de la impressió 3D. Gràcies a aquesta tecnologia s’han 
pogut dissenyar les peces necessàries des d’un escriptori i a cost mínim. 
Sense aquesta eina hauria estat necessari demanar la fabricació de les 
peces a una persona o empresa externa. 
 La importància de la planificació abans d’iniciar un projecte. L’adquisició 
d’un robot col·laboratiu amb valor de 40.000 € sense un projecte i una 
planificació sòlides que van obligar a mantenir-lo aturat durant més d’un 
any. És un bon exemple de la importància  de la planificació en les 
empreses i les pèrdues que pot comportar. 
 La importància de l’aprenentatge autònom.  Un punt clau per aquest  
projecte ja estat aprenentatge autònom a través de vídeos i manuals per 
tal d’afrontat i resoldre els problemes que han anat sorgint. Tractant-se 
d’un software i llenguatge de programació creat per la pròpia marca de 
ABB la informació a vegades era reduïda. 
 Robotstudio. Aquesta ha estat una eina molt útil per aquest projecte, ha 
permès realitzar pràctiques de programació amb simulacions  del robot 




 FreeCAD. al tractar-se d’un software lliure de codi obert per al disseny de 
sòlids en 3D ha estat una eina perfecta en aquest projecte per a 
combinar amb la tecnologia d’impressió 3D. 
 Valor social. Un dels punts més importants per a l’èxit d’aquesta empresa 
resideix en el valor social que genera, donant oportunitats de creixement 
personal i laboral a les persones més vulnerables i ajudant a fer possible 
una societat que reconegui i promogui oportunitats en condicions 
d'igualtat i qualitat de vida per a qualsevol persona. 
 
Finalment es comentaran possibles futures millores o aplicacions que es podrien 
dur a terme com a continuació d’aquest treball: 
 Millorar els aspectes anomenats en l’apartat 11.3 d’aquest treball. 
 Implementar un sistema de subjecció dels pinzells més fiable 
 Millorar la tremuja que transporta els taps per a evitar parades del robot. 
 Implementació de pràctiques utilitzant la visió artificial de la qual disposa 
el YuMi. 
 Sincronització de diversos robots treballant en una mateixa cèl·lula de 
treball 
 Augmentar la interacció entre el YuMi i les persones, aprofitant així una 
un dels principals avantatges dels cobots, la seguretat de les persones. 
 Per últim, una opció podria ser adquirir una impressora 3D per a poder 
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 Impressió 3D 
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